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electrical machine (1) to the battery (2). A switch (Tl) is provided in said circuit (7). 



(57) Abstract: The invention relates 
to an arrangement for carrying out a 
method for controlling a multi-phased 
and reversible rotating electrical 
machine associated with a heat engine 
of a motor vehicle. Said arrangement 
comprises a network for supplying 
electrical energy, a battery which 
is connected to said network, an 
energy storage device (9) which can 
be connected to the rotating electrical 
machine (1) by a switching device 
(6), a DC to DC converter (4) which 
is mounted between the energy supply 
battery (2) and the energy storage 
device (9), downstream from the 
switching device (6), and a circuit (7) 
which can direcdy connect the rotating 



(57) Abr6g6 : L'invention conceme un agencement pour la mise en oeuvre d*un proc^d^ conunande d'une machine 61ectriquc tour- 
nante polyphas^e et reversible associde h un moteur thermique d*un vdhicule automobile comprenant un rdseau d*alimentation en 
Anergic ^lectrique, une batterie reliee ^ ce r^seau, un dispositif de stockage d*6nergie (9) susceptible d*etre reli6 ^ la machine 61ec- 
trique toumante (1) par un dispositif commutateur (6) ainsi qu'un convertisseur de courant continu en courant continu (4) monte 
entre la batterie d* alimentation en Anergic (2) et le dispositif de stockage d*^nergie (9), en aval du dispositif conmiutateur (6), un 
circuit (7) susceptible de relier directement la machine 61ectrique toumante (1) ^ la batterie (2) et un interrupteur (Tl) est pr6vu dans 
le circuit pr6cit6 (7). 
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■"Agencement pour la mlse en oeuvre d'un procSdS de 
oommande d*une machine electrique tournante polyphasee 
et rSversible assooiee Sl un moteur thermlque d'un 
5 vShicule automobile". 

Domaine de 1' invention 

10 L* invention conceme un agencement pour la mise en 

oeuvre d'un procede de commande d'une machine Electrique 
tournante polyphasee et reversible associee a un moteur 
thermique d'un vehicule automobile comprenant un r6seau 
d' alimentation en Snergie Electrique et une batterie formant 

15 source d'Energie Electrique reliEe a ce reseau ainsi qu'iine 
unitE de commande et de contrdle de la machine. 

Etat de la technique 

20 Bien que des procEdEs et des agencement s de ce type 

sont dEjS. connus, il s'est avErE que les machines Electriques 
tournantes possEdent des propriEtEs exploitables pour 
I'exEcution de certaines fonctions liEes au vEhicule, qui 
n'ont pas EtE vues jusqu'^ prEsent ou qui nEcessitaient des 

25 moyens complexes et onErevix. 

Ainsi a la liamiEre du docioment FR A 2 802 363 dEcrivant 
des moyens pour alimenter le bobinage d' excitation du rotor 
de la machine avec lane tension de surexcitation, on peut 
30 songer k employer un procEdE dans lequel on fait produire par 
surexcitation de la machine pendant vm bref dElai de temps de 
I'Energie et rend disponible cette Energie pour I'exEcution 
de certaines fonctions liEes au vEhicule. 

L • agencement pour la mise en oeuvre du procedE peut 
35 coraporter un dispositif de mise a disposition de 1' Energie, 
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sur le rSseau ^lectrique du vehicule, produite pendant le 
bref temps de surexcitation de la machine. 

Ce dispositif de mise k disposition de I'energie est 
5 avantageusement tm dispositif de stockage de I'energie 
susceptible d'§tre relie a la machine Slectrique tournante 
par un dispositif coitunutateur . 

L'agencement peut comporter egalement, en aval du 
dispositif commutateur, un convertisseur de courant continu 
10 en courant continu monte entre la batterie et le dispositif 
de stockage d'^nergie. 

Ce convertisseur est d'une grande puissance. 

Ob jet de 1' invention 

15 

La presente a pour objet, de maniere simple et 
gconomique, de diminuer la puissance et la taille du 
convertisseur • 

20 Suiveuit l'agencement du type sus indique est 

caract^risS en ce qu'il comporte un circuit susceptible de 
relier directement la machine elect rique tournante a la 
batterie par 1 ' interm^diaire du dispositif commutateur et en 
ce qu'un interrupteur est prevu dans le circuit precite. 

25 

Grace a 1' invention 1 ' interrupteur est mont6 en 
parallele par rapport au convertisseur. Ainsi on stocke 
I'energie produite lors de la surexcitation de la machine 
dans le dispositif de stockage pouvant restituer l*energie 
30 stockSe, on pr^voit la surexcitation de la machine lors du 
freinage et on stocke ainsi I'energie rScupSrSe lors de ce 
f reinage . 

On peut alors, grS.ce a 1' invention, utiliser un 
convertisseur de plus faible puissance et d'une taille plus 
35 faible. La puissance du convertisseur peut Stre dSterminSe 
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d*apres le fonctionnement en mode de freinage recupSratif de 
1 » agencement selon 1 ' invention . 

Avantageusement 1 ' interrupteur est du type statigue et 
consiste par exemple en un transistor du type MOSFET. 

Description sommaire des dessins 

L' invention sera mieux comprise, et d'autres buts, 
caract^ristiques, details et avantages de celle-ci 
apparaitront plus clairement dans la description explicative 
qui va suivre faite en reference axix dessins schematises 
annexes donnes \miquement a titre d' exemple illustrant un 
mode de realisation de 1 ' invention et dans lesguels : 

- la figure 1 illustre, sous forme schSmatique, le 
principe d'un agencement selon 1' invention ; 

- la figure 2 illustre un premier mode de realisation 
de 1' agencement selon la figure 1 ; 

- la figure 3 illustre un de\ixiSme mode de realisation 
de 1' agencement selon la figure 1 ; 

- les figures 4 a 9 illustrent differentes utilisations 
de 1" agencement selon la figure 2. 

Description de modes de realisation prSferentiels de 

1' invention 

L' invention conceme une machine electrique tournante 
reversible telle qu'un alternateur-demarreur de v6hicule 
automobile . 

Ainsi qu'on le sait, toute machine Electrique tournante 
comporte un stator et un rotor months de maniSre coaxiale, le 
stator etant portS par un support fixe comport ant un palier 
avant et un palier arriSre portant chacun un moyen de palier 
tel qu'un roulement k billes pour montage k rotation d'un 
arbre solidaire du rotor de maniSre decrite ci-aprSs, 
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L'altemateur permet de transformer un mouvement de 
rotation du rotor inducteur, entralne par le moteur thermic[ue 
du v^hicule, en un courant electrique induit dans les 
bobinages du stator. L'altemateur peut aussl Stre reversible 

5 at const ituer un moteur Electrique, son stator constituent 
alors un inducteur et son rotor un induit permettant 
d'entrainer en rotation,, via I'arbre de rotor, le moteur 
thermique du vEhicule^ Cat alternateur reversible est appele 
altemo-demarreur et permet de transformer 1 ' energie 

10 mecanique en ^ergie Electrique et vice versa. Ainsi, un 
altemo-dEmarreur peut dEmarrer le moteur du vEhicule 
automobile, const ituer un moteur auxiliaire pour entrainer 
par exemple vm compresseur de climatisation ou encore, 
fonctionner en mode moteur pour entrainer le vEhicule 

15 automobile- En gSnEral le stator coittporte trois bobinages en 
sorte que 1 ' alternateur est du type triphase. En variante 
1' alternateur est du type hexaphasE et peut Etre bobinS avec 
des barres de conducteurs formant des Epingles en forme de U. 
Lorsque 1 ' altemo-dEmarreur fonctionne en mode d€marreur ou 

20 en mode moteur, il doit transmettre au moteur thermique un 
couple trSs ElevE. 

Cette machine du type polyphasy et reversible 
fonctionne done en alternateur, pour notamment charger la 
batterie du vEhicule et aliment er Elect riquement les 

25 consommateurs Electriques, et comme dEmarreur pour entrainer 
le moteur a combustion interne, dit aussi moteur thermique, 
du vEhicule automobile pour son dEmarrage. 

A cet effet le pont redresseur en sortie de 1' induit de 
1 ' alternateur permet de redresser le courant altematif de 

30 1» induit et sert Egalement de pont de commande des phases de 
1 ' alternateur . Ce pont est appele onduleur et comporte des 
transistors du type MOSFET comme decrit par exemple dans les 
documents PR-A-2745444 et FR-A-2745445 . 

De maniere connue cette machine toumante formant 

35 alteimateur con^rend : 
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tin rotor bobinS constituant I'inducteur associS 
classlquement k deux bagues collectrices reliees aux 
extr&nitSs du bobinage du rotor et deux balais par lesquels 
est ameng le courant d' excitation, les balais §tant portes 
5 par un porte balais reli6 a un rggulateur de tension. 

- xrn stator polyphase portant plusieurs bobines ou 
enroulementS/ constituant I'induit, qui sont connect^s en 
§toile ou en triangle dans le cas le plus frequent d'une 
structure triphasee et qui delivrent vers le pont redresseur, 
10 en fonctionnement alternateur, la puissance 61ectrique 
convert ie . 

Le pont est reli§ aux diff^rentes phases de I'induit et 
est inont6 entre la masse et une borne d' alimentation de la 
batterie. Ce pont presente par exemple des diodes associSes & 
15 des transistors de type MOSFET. 

Le fonctionnement en mode moteur ^lectrique d'\in tel 
alternateur s'effectue en imposant par exentple un coursuit 
continu dans I'inducteur et en delivrant de maniSre synchrone 
sur les phases du stator des signaux dSphas^s de 120*^, 
20 idSalement sinusoidaux mais gventuellement trapSzoldaux ou 
carrSs comme dScrit dans les dociaments les documents FR-A- 
2745444 et FR-A-2745445 precit^s . 

Ce pont redresseur et de commande est pilote par un 
module electronique de commande. Le pont et le module de 
25 commande appartiennent k une unit^, dite xinite de commande et 
de contr61e, implantee le plus souvent k I'exterieur de la 
machine. Cette unit€ est egalement une unit6 de gestion et 
comporte un microcontr61eur • 

II est en outre prevu des moyens pour le suivi de la 
30 position angulaire du rotor pour, en mode moteur Slectrique, 
injecter au bon moment du courant glectricpie dans le bobinage 
concerns du stator, 

Ces moyens avantageusement du type magnet ique envoient 
des informations au module Electronique de commande et sont 
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dScrits par exemple dans les doctunents PR-2 807 231 et PR 2 
806 224 (WO 01/69762) • 

Ces moyexis comportent done une cible calee en rotation 
sur le rotor ou la poulie de la machine et au moins un 
5 capteur du type & effet Hall ou magneto-r^sistif d^tectant le 
passage de la cible avantageusement du type magnet ique. 

De preference au moins trois capteurs sent prevus, 
ce\ix-ci etant port6s par le palier avant ou arriere que 
comporte la machine electrique tournante pour supporter de 
10 maniere fixe le stator et a rotation le rotor. 

On souhaite dans certains cas am^liorer les 
performsmces de dSmarrage d'un altemateur-d^marreur . Ainsi, 
il est possible de surexciter le bobinage du rotor pour 
obtenir plus de couple au demarrage. 
15 Cette surexcitation peut §tre r^alis^e par une 

surtension aux homes du bobinage d' excitation et/ou une 
sur intensity dans le bobinage d' excitation par rapport a un 
altemateur conventionnel • 

Ceci peut §tre r6alis6 a I'aide d'lin survolteur 
20 Slectronicjue surexcitant le bobinage du rotor uniquement en 
mode demarrage, 

Cette machine a ici la structure d'un alternateur 
classique par exemple du type de celui decrit dans le 
document EP-A-0 515 259 (US A 5 270 605) auquel on se 
25 reportera pour plus de precisions . 

Cette machine est done k ventilation interne 
(ref roidissement par air) , son rotor portant au moins a I'une 
de ses extr^mitSs axiales ^xn ventilateur mont€ k l'int€rieur 
du support, dont les paliers avant et arrigre de forme creuse 
30 pr^sentent des entrees et des sorties d'air de maniSre 
dScrite ci-aprSs. En variante la machine est refroidie par 
eau. 

Plus pr^cis^ent le rotor est un rotor k griffes avec 
des roues polaires portant k leur pSriphSrie externe des 
35 dents d' orientation axiale et de forme trapezoidale • Les 
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dents d'une roue polaire sont dirigSes vers les dents de 
1' autre roue polaire, lesdites dents de forme globalement 
trap6zoidale Stant r^parties de manifere iinbriquee d'une roue 
polaire k 1' autre. Bien entendu, comme dScrit par example 
dans le document FR-A~2 793 085, des aimants permanents 
peuvent etre intercales entre les dents des roues polaires 
pour augmenter le champ magnetique- 

Le rotor porte un bobinage d' excitation entre les 
flasques de ses roues polaires. Ce bobinage comporte un 
Element ^lectriquement conducteur qui est enroul6 avec 
formation de spires. Ce bobinage est un bobinage d' excitation 
qui, lorsqu'il est active, magnetise le rotor pour crSer k 
I'aide des dents une altemance de p61es magn^tiques Nord- 
Sud. Les extrSmitSs du bobinage du rotor sont relives chac\me 
k une bague collectrice sur chactine desquelles frotte un 
balai. Les balais sont port^s par un porte-balais solidaire 
du palier arrifere de la machine portant centralement un 
roulement k billes supportant a rotation I'extrSmite arriere 
de I'arbre portant k solidarisation le rotor. 

Dans un autre mode de realisation, le rotor est un rotor 
hybride S. excitation bobinee et par aimants comme decrit par 
exemple dans les documents WO 02/054566 et US 6 147 429 
aoixquels on se reportera pour plus de precisions. Dans ce cas 
le rotor comporte un paquet de tdles, d'une part, dot^es de 
logements pour reception d' aimants permanents et, d' autre 
part, decoupees pour formation de p61es saillant autour 
desquels sont enroul6s des bobinages d' excitation. Les 
logements sont ferm^s axialement k chacune de leurs 
extr^it^s par \ane pifece de maintien dot6e d'une partie 
aunagnStique destinee k venir en but^e centre les aimants. La 
piSce de maintien prSsente des 6videments de reception des 
chignons des bobinages d' excitation et porte des pales de 
ventilation. Un rotor de ce type peut par exemple de type k 
pdles lisses. 
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L'extr&nit6 avant de I'arbre est supportSe k rotation 
par un roulement Sl billes port6 par le palier avant de la 
machine. L'extr^mite avant de I'arbre porte a I'exterieur de 
la machine tin organe d'entrainement , tel qu'une poulie 
5 appartenant Bl un dispositif de transmission de mouvement 
comport ant au moins une courroie en prise avec la poulie. Le 
dispositif de transmission de mouvement ^tablit une liaison 
entre la poulie et un organe, tels qu'une autre poulie, 
entrain^ en rotation par le moteur a combustion interne du 

10 vehicule. En variante le dispositif de transmission de 
mouvement est a chaine, 1' organe d'entrainement comport ant 
des dents coopSrants avec la chaine. En variante le 
dispositif de transmission de mouvement est k engrenages. 

Lorsque la machine, ici un alternateur-demarreur, 

15 fonctionne en mode altemateur, c' est-§.-dire comme generateur 
Slectrique, la poulie est entrainSe en rotation par le moteur 
^ combustion interne du vehicule via au moins la courroie 
pr€cit§e. Lorsque la machine fonctionne en mode dSmarreur 
c'est-a-dire en moteur 61ectric[ue, la poulie entraine en 

20 rotation le moteur du vehicule via la courroie. 

Les paliers avant et arriere sont a j cures pour la 
ventilation interne de la machine, sont relies entre eux, par 
exemple a I'aide de tirants, et appartiennent au support de 
la machine destinS a €tre fixe sur une partie fixe du 

25 vehicule. 

En variante l'\in au moins des paliers est dot€ d'un 
canal pour circulation d'xin fluide de ref roidissement, tel 
celui du moteur du vehicule, et ref roidissement de la 
machine • 

30 Ce support porte de maniSre fixe §L sa peripherie exteme 

le corps d'un stator const itu6 usuellement par tin paquet de 
tdles dot€es d'encoches pour le montage des bobines ou plus 
g€n€ralement des enroulements du stator dont les sorties sont 
relives au pont redresseur et de commande precitS. 
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Les bobines ou enroulements du stator sont formes par 
des fils ou des enroulements en barres coxnme dScrlt par 
exeziqple dans le document WO92/06527 ; les barres peuvent St re 
de section rectangxilaire • En varlante les enroulements sont 
5 formes par des flls et 11 est prSvu dans une m§me encoche 
du corps du stator un enroulement triphase en 6to±le et un 
enroulement triphas6 en triangle, dont les sorties sont 
relives k des ponts de diodes comme d6crit dans les document 
FR A 2 737 063 et US A 4 163 187. 
10 Le stator entoure le rotor, dont les balais sont relics 

k un r^gulateur de 1' alternateur pour maintenir la tension de 
I'altemateur a une tension voulue ici de I'ordre de 14V, 
pour une batter ie de 12V. 

Le pont redresseur, I'unit^ electronique de coromande et 
15 de contr61e du pont redresseur et le rSgulateur sont ici 
months dans un boitier Electronique implant^ k I'exterieur de 
la machine. Ce boitier porte des moyens de commutation, 
conqportcuit des interrupteurs de puissance, une \init6 de 
commande et un circuit de surexcitation. Le circuit de 
20 surexcitation est act if en mode dSmarrage pour, rendre 
maximal le couple de d^marrage de I'alternateur-demarreur et 
d&narrer plus aisEment le moteur a combustion interne, dit 
aussi moteur thermique, du vehicule automobile, soit lors 
d'un demarrage a froid, soit lors d'un redemarrage apres par 
25 exemple un arret a un feu rouge : le moteur ayant ete coupe 
pour r^duire k la consommation de carburant et r^aliser ainsi 
une fonction dite de «Stop and G0» . 

Ce circuit de surexcitation regoit en entree la tension 
de r6seau de bord dElivr6e par la batterie et/ou 
30 I'altemateur et delivre a\ix bornes du bobinage d' excitation 
une tension supErieure k cette tension de reseau de bord. 

L'vmitE de commande et de contr6le de la machine 
€lectrique peut coraporter des moyens qui permettent, dans le 
cas o\l I'alternateur-demarreur se d^chargerait sur le reseau 
35 de bord en Etant d€connect€ par rapport k la batterie (cas de 
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« load diiinp » selon la terminologie anglo-saxonne 
g^neralement utilis^e par I'honune du metier), de commander 
immSdiatement I'ouverture d»un comrautateur de puissance qui 
alimente la bobine d« excitation, afin de r#aliser une 
5 d^agnStisation rapide de I'altemateur, notamment de son 
rotor. Pour plus de precisions/ on se reportera par exemple 
aux documents FR-A-2 802 365 et FR-A-2 802 361. 

L' invention a pour objet, plus particulierement , un 
agencement permettant d' exploiter la forte puissance - 
10 Slectrigue que la machine 61ectrique tournante peut produire, 
pendant un bref delai de temps, k I'^tat de surexcitation. La 
figure 1 illustre le principe de la structure ou architecture 
d'un tel agencement. Sur cette figure les num^ros de 
reference 1, 2 et 3 d^signent un alternateur-d^marreur , la 
15 batterie et le r^seau d' alimentation en gnergie 61ectrique du 
vShicule. En 4 on a represents un convert is seur de courant 
continu en courant continu (DC/DC) reversible permettant ua 
fonctionnement k deux tensions diffSrentes VI, V2. Ce 
convertisseur est mont6 entre xine borne 8 de la machine 1 et 
20 la borne de polarity correspondante 5 de la batterie 2, par 
1 " intermediaire d«un dispositif commutateur 6. 
Avantageusement , le convertisseur de courant continu 4 et le 
dispositif commutateur 6 sont places dans un meme boitier 
electronique 30 de gestion du rSseau de bord du vehicule. 
25 Lorsque celui-ci se trouve dans sa position indiquSe en 
traits interrompus il relie la borne 8 de sortie du bobinage 
du stator de la machine k la borne 10 du convertisseur dont 
1' autre borne est reliee a la borne 5 de la batterie. Dans sa 
deiixi^me position, le commutateur ouvre le circuit du 
30 convertisseur et ferme un circuit Slectrique 7 
interconnectant directement la borne 8 de la machine et la 
borne 5 de la batterie. On constate que la machine et la 
batterie sont directement relives, de fagon permanentes, par 
leur autre borne §. la masse. 
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Ainsi le reseau 3 pr^sente a droite du convertisseur 4, 
du c6te de la batterie 2 une premiere tension VI 
avantageusement rSgulSe par l«\init6 de commande et de 
contr61e^ contenue avantageusement dans un meme boitier 
5 ^lectronique 20 de contrdle de la machine electrique, par 
exemple & xine valeur de 14 volts ♦ 

Comme indique prSc^demment , ce boitier electronique 20 
de controle de la machine electrique comprend avantageusement 
le pont redresseur, 1' unite electronique de commande du pont 
10 redresseur et le regulateur ainsi qu'un circuit de 
surexcitation du rotor de la machine Electrique. 

Avantageusement, une liaison de comm\anication est 
pr6vue entre ce boitier Electronique 20 de contr61e et de 
commande de la machine Electrique et le boitier 30 de gestion 
15 du rEseau de bord du vEhicule. Cette liaison de communication 
peut Etre par exemple de type CAN couramment utilisEe dans 
1 » Electronicfue automobile. 

De 1» autre cotE du convertisseur la tension V2 peut 
varier entre la valeur de tension regulee VI et une tension 
20 plus ElevEe. A titre d' exemple, cette tension pourrait alors 
varier entre 14 volts et 21,5 volts. 

Selon vine caractEristique de 1' invention le dispositif 
commutateur 6 permet de connecter a 1 ' alternateur-demarreur 1 
une source de stockage d'energie 9, qui est done montEe entre 
25 les bornes rEunies a la masse de la machine Elect riq[ue 1 et 
de la batterie et la borne 10 du convertisseur 4 c6tE tension 
ElevEe VIO du convertisseur. Ainsi le coiranutateur 6 connecte 
la machine 1 soit au rEseau 3, soit au dispositif de stockage 
d'Energie 9 et au convertisseur 4. Avantageusement, le 
30 convertisseur est de type statique. 

Selon une autre caractEristique avantageuse de 
1» invention, ce dispositif de stockage d'Energie est formE 
par un dispositif condensateur, avantageusement un dispositif 
connu sous la dEnomination de condensateur dovible couche ou 
35 supercondensateur qui est const ituE par une pluralitE de 
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cellules capacitives montSes en s4rie. Ce dispositif de 
stockage d'6nergie ne presente qu'une resistance interne tres 
faible et ne s'6chauffe done que faiblement, Le 
supercondensateur 9 peut etre chargee a la valeur de la 
5 tension variable V2 cote gauche du convertisseur , c'est-S.- 
dire du c6te de 1 ' alternateur-d^marreur 1, dans I'exemple 
consider^ jusqu-a une valeur de 21,5 volts. Dans ce cas le 
supercondensateur pourrait gtre formee par huit cellules 
d'une plage de tension de 1,4 a 2,7 volts chacune. 

10 La figure 2 montre un premier mode de realisation 

prefere de I'agencement de la figure 1. Dans ce mode de 
realisation le dispositif commutateur 6 coraporte deux 
transistors du type MOSPET Tl, T2 fonctionnant en 
inter rupteurs et qui sont months tSte-bSche entre le point 10 

15 de connexion du convertisseur 4 et du supercondensateur 9, ce 
point 10 etant port^ Bl une tension VIO, et la borne 8 de la 
machine glectrique 1, et un troisiSme interrupteur selon 
1' invention, ici un transistor du type MOSFET T3 mont€ entre 
la borne 8 et le point de connexion 5 de la batterie 2 et du 

20 convertisseur 4, dans le circuit 7, 

Selon 1' invention ce troisieme interrupteur T3 est 
mont6 en paralldle par rapport au convertisseur DC/DC 

On d^crira ci-apres le f onctionnement de I'agencement 
de la figure 2 et certaines utilisations avantageuses de 

25 celui-ci. 

L'agencement est con<?u de fagon que, dans des 
conditions d» excitation 'normales, par exemple lorsque le 
v^hicule roule k une vitesse de croisifere, le microcontr61eur 
formant rSgulateur, de l'unit# de commande et de contrdle 20 

30 de la machine elect ricjue, rSgule la tension VI & la valeur de 
consigne de par exemple 14 volts. 

II est a noter que le microcontr61eur limite le courant 
d' excitation k une valeur inf^rieure k la valeur maximale, 
pour 6viter un Schauffement trop important des bobinages de 

35 la machine. Par centre, lorsque le conducteur du vehicule 
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actionne les f reins, 1' unite de conraiande provoque tout 
d'abord le changement de la position du commutateur 6 qui se 
dgplace done de sa position representee en traits continus 
sur la figure 1 dans la position de mise en circuit du 
supercondensateur 9, indiqu^e sur cette figure en traits 
interrompus . D' autre part, le contrdleur ne limite plus 
1' excitation ou donne une autre valeur de consigne si bien 
que le taux d' excitation de la machine fonctionnant en mode 
generateur pent augmenter. Etant donnS que la machine est 
deconnectee du reseau, un couple superieur pent Stre pr61ev6 
sur le moteur et la tension aux homes de la machine peut 
augmenter jusqu'a la valeur maximale admissible, Le 
supercondensateur 9 est done chargS pendant un temps de la 
periode de freinage, qui est relativement bref pour Sviter un 
echauffement excessif des bobinages de la machine- 

Dans I'agencement tel que represents sur la figure 2, 
lors d'xm tel freinage, le contrdleur provoque I'ouverture du 
MOSFET interrupteur T3 et la fermeture des interrupteurs 
MOSFET Tl et T2 qui sont normal ement ouverts, pour que le 
supercondensateur 9 puisse Stre chargee par la machine 1, 
L'agencement selon 1' invention assure ainsi une recuperation 
de I'energie de freinage ce qui permet de parler d'un 
freinage recuperatif . 

Etant donne que ce mode de recuperation d'energie lors 
du freinage implique un actionnement trfes frequent du 
commutateur 6, superieur a cinq cent mille fois au cours de 
la vie du vehicule, on coraprend aisement que 1« utilisation 
proposee par 1' invention d'un dispositif de commutation 
statique forme par des transistors MOSFET est avantageux par 
rapport a des commutateurs de type relais electromagnet ique 
ou autres commutateurs mecaniques. 

Le choxx de deux transistors MOFSET Tl et T2 montes 
tete bSche en serie avec le supercondensateur est du au fait 
que le dispositif commutateur 6 peut voir une difference de 
tension V2 - VIO dans les deux sens, soit dans le sens V2 > 
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VIO ou V2 < VIO, par exemple lorsque le supercondensateur 9 
est d^chargS. Par consequent le commutateur est en mesure de 
bloquer la tension dans les deux sens aussl blen dans sa 
position de d^placement normal du vehicule qae dans sa 
5 position de freinage rScupgratif* Le montage t§te bSche des 
MOSFET sur la figure 2 permet de realiser ces fonctions. La 
figure 7 illustre le f onctionnement de 1 ' agencement en mode 
de freinage recuperatif . Les f leches indiquent I'ecoulement 
du courant de chargement du supercondensateur 9, k travers 

10 les interrupteurs MOSFET Tl et T2 qui sont fermes, 
1 ' interrupteur MOSFET T3 etant ouvert. 

Les figures 4 ^ 6 et 8 ^ 9 illustrent 1» agencement et 
bien d'autres modes de f onctionnement . L^^tat de fermeture 
des interrupteurs MOSFET et done le passage d'un courant est 

15 symbolist par une ligne flSchSe en trait mince. Les f Inches 
indiquent la direction de l»6coulement des courants. 

La figure 4 illustre le cas oil la machine ^lectrique 
toumante 1 fonctionne en mode dSmarreur en 6tant aliment^e h 
partir de la batterie. On constate que le MOSFET T3 est ferm^ 

20 et court -cir cult e ainsi le convertisseur 4. Les interrupteurs 
MOSFET Tl et T2 sont ouverts et isolent le supercondensateur 
9. 

La figure 5 illustre egalement le f onctionnement de la 
machine et de 1' agencement selon 1' invention en mode 

25 d^marreur. Mais cette fois-ci I'energie est fournie par le 
supercondensateur 9. Par consequent les MOSFET Tl et T2 sont 
ferm€s et done passants tandis que le MOSFET T3 est ouvert. 
Ce MOSFET pourrait §tre fermg si la tension du 
supercondensateur descend en dessous de la tension de la 

30 batterie. 

La figure 6 illustre le fonctionnement en mode 
altemateur et qu*alimente le reseau 3. Dans ce cas 
1 • interrupteur-MOSFET T3 est ferm€ et done passant tandis que 
les interrupteurs MOFSET Tl et T2 sont ouverts. L»€nergie 
35 pourrait aussi etre fournie au reseau 3 par dScharge du 
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supercondensateur 9 k travers le convertisseur 4 comme le 
montre la figure 8. Les trois interrupteurs Tl, T2, T3 sont 
alors ouverts. On pourrait aussi envisager 1 'alimentation du 
reseau ^ la fois par la machine 1 et le supercondensateur. 
5 Ainsi, en cas de besoin, une partie du rSseau d'energie du 
vehicule peut etre alimente sous une tension sup§rieure k la 
normale comprise entre 14 et 3 0 Volts. 

La figure 9 illustre le cas particulierement specifique 
de 1 ' invention dans lequel la machine doit etre en mesure de 

10 travailler sur des charges necessitant des fortes puissances, 
par exemple pour ex6cuter des fonctions de direction 
electrique assistee ou de chauffage d'habitacle. L'^nergie 
est alors fournie par le I'altemateur rSgulS S. une tension 
sup6rieure k la tension du rSseau. Comme dans le cas de la 

15 figure 4, 1 ' interrupteur T3 est ouvert. L'Snergie est fournie 
aiix consommateurs par I'altemateur en parallSle avec le 
supercondensateur, soit une source ^ trds faible impedance 
interne particulierement apte k alimenter par exemple des 
directions assistees electriques dont les courants pics sont 

20 \m probleme connu. 

On decrira ci-apres, en se refSrant k la figure 3, un 
deuxi&me mode de realisation de 1» invention. Dans ce mode de 
realisation le dispositif coiranutateur 6 n'est plus formS par 
les deux transistors MOSFET Tl et T2, mais par une diode D 

25 avec laquelle est mont^ en serie un interrupteur R qn± 
pourrait ^tre un relais Sleet romagnetique. En effet, la 
presence des transistors MOSFET Tl et T2 etait avantageuse 
pour tm f onctionnement a forte puissance sous I'effet du 
supercondensateur 9. Par centre il s'est av6r6 que pour le 

30 cas d'un f onctionnement avec alimentation k partir de la 
batterie 2, sans possibilite de dSmarrage avec les 
supercondensateur s , une simple diode D suffit pour accomplir 
la fonction des deux transistors, ce qui permet de rSduire la 
taille du dispositif commutateur et le coCLt. En raison du 

35 probl^e du pr6-chargement du supercondensateur 9 lorsque sa 
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tension est infSrieure a celle de la batterie, le relais R a 
etS mis en s6rie avec la diode pour eviter 1 » Scoulement d * un 
courant de la batterie au supercondensateur . La diode D3 
pourrait §tre une diode du type dit "Pressfit", ce qui 
5 constitue une solution trSs peu onereuse. Bien entendu on 
pourrait ggalement envisager de remplacer les transistors 
MOSFET Tl et T2 par un relais de grande fiabilit^ ce qui 
permettrait de reduire encore d'avantage les couts. 

Pour aller encore plus loin dans cette reduction du 

10 coxit, on pourrait aussi utiliser a la place du 
supercondensateur une batterie telle que par exemple xine 
batterie 18 volts pour un reseau de 14 volts. Par centre il 
sera alors n€cessaire de chsmger la batterie pendant la durSe 
de vie du v^hicule. 

15 II a indique plus haut^ que 1 » interrupteur T3 a 

pour fonction de proteger la machine d'une inversion de 
connexion de polarite. Mais, 6tant donn6 qu'il y a tou jours 
un risque d' inversion de polarite sur le rSseau 14 volts, il 
est propose dans le cas de 1» invention de prSvoir encore une 

20 diode de fixation de niveau (non representee) avec, mont6 en 
sSrie, tin fusible. Ainsi la sortie du convertisseur est 
prot^g^e centre toute inversion de polarit§ de la connexion 
de la batterie 2. Dans le cas d'une connexion inverse, du 
courant s'ecoule a travers la diode et le fusible et provoque 

25 la fusion de celle-ci. Dans tous les cas 1 ' interrupteur T3, 
monte en parallSle par rapport au convertisseur DC /DC, permet 
de limiter la puissance de ce convertisseur qui est ainsi 
plus 6conomique. Ce convertisseur est court -circuit^ par 
1 ' interrupteur T3 en f onctionnement normal de manidre d^crite 

30 ci-aprSs. 

Les transistors MOFSBT sont avantageusement des 
transistors pour courant s elevSs. Lorsque I'on souhaite 
assurer tin demarrage soit avec une batterie 14 volts ou le 
supercondensateur, par exemple k un courant de 600 Amperes 
35 pendant .200 ms, il est avantageux de realiser les 
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interrupteurs par im montage en parallSle de transistors 
MOSFET. 

Dans la description c[ui pr§cgde, quelques valeurs ont 
6te donnSes k titre d'exemple. Ainsi la valeur supSrieure de 
5 la tension VI variable a 6te choisie a 21,5 volts, Bien 
entendu cette tension pourrait §tre plus Aleves et on 
pourrait prevoir un systeme 42 volts. Mais, una tension plus 
faible permet de court -circuiter le convert isseur DC/DC 4 
lors d'un mode de f onctionnement normal. On peut alors, grace 

10 §L 1' invention, utiliser un convertisseur de plus faible 
puissance et d'une taille plus faible. La puissance du 
convertisseur peut etre determinee d'apres le f onctionnement 
en mode de f reinage r6cup#ratif de 1 ' agencement selon 
1» invention. Pour pouvoir foumir approximativement 3 kW 

15 une Vitesse SlevSe pendant par exemple trois secondes le 
super condensateur 2 pour une tension variant entre 14 V et 
21,5 V doit avoir une capacity de 67 F, Comme il a 6t6 
indiquS plus haut, 1' ultra capacity pourrait alors §tre 
formSe par un montage en s4rie d'une plurality de 

20 condensateur s individuels. 

6r3ce a 1' invention la puissance du convertisseur est 
dans ce cas globalement de 700W au lieu de 1400 k 1500W pour 
un rSseau de 14V. 

25 
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RE VEND ICATIONS 

1. Agencement pour la mise en oefuvre d'xin proc6d€ de 
coxnmande d'une machine Slectrique tournante polyphasSe et 

5 reversible, associee k un moteur thermique d'un v^hicule 
noteiinment automobile comprenant un reseau alimentation en 
energie electrique et une batterie formant source d'§nergie 
electrique reliee k ce reseau, ainsi qu'une unite de commande 
et de contr6le de ladite machine electrique, dans lequel on 

10 fait produire par surexcitation de la machine (1) pendant un 
delai de temps predetermine, de 1« energie et rend disponible 
cette energie pour 1» execution de certaines fonctions liees 
au v^hicule, caract6ris6 en ce qu'il comporte un dispositif 
de mise a disposition de l"6nergie produite pendant le d^lai 

15 de temps pr€d6termin6 de surexcitation de la machine, en ce 
que le dispositif de mise k disposition de I'Snergie est \in 
dispositif de stockage d' Energie (9) susceptible d'etre reliS 
k la machine Electrique tournante (1) par un dispositif 
commutateur (6), en ce qu'il comporte un convertlsseur de 

20 courant continu en courant continu (4) monte entre la 
batterie d' alimentation en Energie (2) et le dispositif de 
stockage d' Energie (9) , en aval du dispositif commutateur 
(6), en ce q[u'il comporte un circuit (7) susceptible de 
relier directement la machine electriqpje tournante (1) a la 

25 batterie (2) et en ce qu'un interrupteur (Tl) est prEvu dans 
le circuit prEcite (7) . 

2. Agengement selon la revendication 1, caractErisE en 
ce que 1 ' Interrupteur est formE avantageusement par tin 

30 transistor MOSFET (Tl) . 

3. Agencement selon la revendication 2, caractErisE en 
ce que le dispositif commutateur (6) est un dispositif de 
commutation statlque. 

4 . Agencement selon la revendication 3 , caractErisE en 
35 ce que le dispositif de stockage d* Energie (9) est un 
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dispositlf condensateur, avantageusement un supercondensateur 
k faible rgslstance interne. 

5. Agencement selon la revendlcation 4, caract6ris6 en 
ce que le dispositif de conunutation comporte deux transistors 

5 avantageusement du type MOSFET (Tl, T2) c[ui sont months tete- 
bSche dans le circuit de sortie de la machine electrique 
tournante (1) . 

6. Agencement selon la revendicationsl, caracterise en 
ce que le dispositif de commutation (6) est form6 par une 

10 diode (D) / un interrupteur (R) etant monte en serie avec 
cette diode. 

7. Agencement selon la revendlcation 6, caract6ris# en 
ce que 1 • interrupteur (R) pr6cit6 est form6 par un relais 
glectromagnStique • 
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FIG.7 
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